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scoprendo	 che	 la	 corrente	elettrica	 influenza	molto	 le	proprietà	meccaniche	del	materiale	quali	
duttilità,	 sforzo	massimo	a	 rottura	 e	 sforzo	di	 snervamento.	 In	 seguito,	Nabarro	 [2]	 ha	discusso	
l’effetto	della	corrente	elettrica	sui	metalli	in	una	parte	del	suo	libro	(1967).	Nel	1969,	Troitskii	et	al.	
[3]	 hanno	 indagato	 l’effetto	 dell’elettricità	 sul	 movimento	 delle	 dislocazioni	 studiando	 il	
comportamento	di	diverse	leghe	di	zinco,	stagno,	piombo	e	indio,	arrivando	alla	conclusione	che	








corrente	di	durata	molto	breve	e	di	elevata	 intensità	 influenzano	 la	deformazione	plastica	sia	di	
metalli	 che	 di	materiali	 ceramici.	 Nel	 2005	 Heigel	 et	 al.	 [11]	 hanno	 investigato	 le	modificazioni	
microstrutturali	della	lega	di	alluminio	6061	in	seguito	all’applicazione	di	corrente	continua.	
Negli	 ultimi	 anni	 le	 ricerche	 si	 sono	 focalizzate	 su	 come	 la	 corrente	 elettrica	 influisca	 sul	
comportamento	meccanico	di	diverse	leghe	metalliche.	Nel	2007	Andrawes	et	al.	[12]	riuscirono	a	
stabilire	che	la	corrente	continua	diminuiva	drasticamente	l’energia	necessaria	per	la	deformazione	
monoassiale	 in	tensione	dell’alluminio	6061-T6511	senza	un	elevato	 incremento	di	 temperatura.	





nel	 2007,	 Ross	 et	 al.	 [14]	 scoprirono	 che	 per	 alcune	 leghe	metalliche	 l’applicazione	 di	 corrente	
continua	durante	prove	di	tensione	monoassiale	nonostante	diminuisse	la	forza	necessaria	per	la	
deformazione,	limitava	anche	l’entità	massima	della	deformazione,	portando	alla	rottura	prematura	
del	materiale.	Nel	2008	Roth	et	al.	 [15]	sono	riusciti	ad	 incrementare	 la	 formabilità	della	 lega	di	




dell’impulso	 nel	Mg	 AZ31B-O	 durante	 prove	 di	 trazione	 seguite	 da	 analisi	microstrutturali	 sulla	
stessa	 lega	 condotte	 da	 McNeal	 et	 al.	 [18].	 Green	 et	 al.	 [19]	 sono	 riusciti	 ad	 eliminare	
completamente	lo	springback	in	lamiere	di	lega	di	alluminio	6111	grazie	ad	un	singolo	impulso	di	
corrente	 di	 elevata	 densità	 e	 di	 durata	 relativamente	 breve.	 Si	 è	 riusciti	 ad	 aumentare	 la	
deformabilità	 a	 compressione	 di	 leghe	 di	 magnesio	 del	 400%	 sempre	 grazie	 all’applicazione	 di	
corrente	 elettrica	 durante	 la	 deformazione	 [20].	Nel	 2009	 Salandro	 e	 Roth	 [21]	 sono	 riusciti	 ad	
incrementare	la	formabilità	della	lega	di	alluminio	5052	riducendo	la	forza	necessaria.	Siopis	et	al.	




al.	 [23]	 hanno	 determinato	 che	 l’effetto	 elettroplastico	 aumenta	 all’aumentare	 della	 densità	 di	
































































Alcuni	 ricercatori	 [31]	 propongono	 che	 l’aumento	 di	 duttilità	 sia	 dovuto	 al	 disancoraggio	 delle	
dislocazioni	 da	 ostacoli	 deboli	 a	 causa	 del	 campo	magnetico	 indotto	 dal	 passaggio	 di	 corrente.	
Questo	 non	 spiegherebbe	 l’instaurarsi	 dell’EPE	 nei	 metalli	 BCC	 dato	 che	 il	 meccanismo	 di	







Alcune	 leghe	 metalliche	 sono	 eccezionalmente	 formabili	 perché	 sfruttano	 l’effetto	 TRIP	





Come	 si	 vede	 dalla	 figura	 2.1	 austenite	 e	 martensite	 sono	 in	 equilibrio	 termodinamico	 alla	
temperatura	 T0	 perché	 hanno	 la	 stessa	 energia	 libera.	 Quando	 non	 vi	 è	 energia	 disponibile,	 la	
minima	energia	 libera	necessaria	per	 la	 trasformazione	martensitica	è	pari	a	ΔGcrit,	differenza	di	
energia	 libera	 chimica	 ΔGch	 tra	 austenite	 residua	 e	martensite	 alla	 temperatura	Ms	 (Martensite	
start).	Durante	 la	deformazione	plastica	 la	trasformazione	di	 fase	può	avvenire	tra	Ms	e	Md	se	si	
fornisce	 l’energia	 necessaria	 alla	 trasformazione.	 L’energia	 interna	 di	 deformazione	 u	 è	 causata	
dall’accumulo	 di	 dislocazioni	 in	 corrispondenza	 di	 ostacoli	 molto	 forti	 quali	 bordi	 grano,	 di	
conseguenza	 l’energia	 libera	 di	 deformazione	 necessaria	 perché	 avvenga	 la	 trasformazione	
martensitica	può	essere	descritta	dalla	seguente	relazione:	𝑢9 = ∆𝐺*;<( − ∆𝐺*>	 	 	 	 	 	 (1.3)	
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In	 presenza	 di	 una	 corrente	 elettrica,	 l’energia	 per	 la	 trasformazione	 martensitica	 conta	 di	 tre	
contributi:	 l’energia	libera	chimica,	l’energia	interna	di	deformazione	e	l’energia	libera	introdotta	
con	la	corrente	elettrica	∆𝐺?@.	Con	il	contributo	energetico	della	corrente	elettrica	l’energia	interna	
di	deformazione	sarà	pari	a:	 𝑢9A = ∆𝐺*;<( − ∆𝐺*> − ∆𝐺?@		 	 	 	 (1.4)	
Da	 cui	 ne	 deriva	 che	 l’energia	 di	 deformazione	 necessaria	 perché	 avvenga	 la	 trasformazione	
martensitica	𝑢9A 	è	minore	rispetto	a	𝑢9	nel	caso	in	cui	∆𝐺?@ > 0.	Ciò	significa	che	la	trasformazione	








l’Università	 di	 Novosibirsk	 si	 stanno	 occupando	 da	 diversi	 anni	 della	 ricerca	 sull’effetto	
elettroplastico.	
Le	 prime	prove	 sono	 state	 effettuate	 su	un	 acciaio	 inossidabile	 austenitico	AISI	 316L	 e	 su	 rame	
C11000	 [32],	 ed	 è	 stato	 osservato	 che	 l’applicazione	 di	 corrente	 continua	 durante	 la	 prova	 di	
trazione	 monoassiale,	 sia	 per	 l’AISI	 316L	 che	 per	 il	 rame	 ha	 portato	 ad	 una	 diminuzione	
dell’allungamento	 a	 rottura.	 La	 ricerca	 è	 proseguita	 andando	 a	 studiare	 l’acciaio	 inossidabile	
ferritico	 AISI	 430	 [32]	 per	 verificare	 la	 dipendenza	 dell’effetto	 elettroplastco	 dalla	 struttura	
cristallina.	Sono	state	effettuate	prove	di	trazione	in	corrente	continua	ed	in	corrente	pulsata	ed	è	
stato	osservato	un	aumento	dell’allungamento	a	rottura.	Il	lavoro	di	ricerca	è	proseguito	andando	a	



























	 %C	 %N	 %Cr	 %Ni	 %Mo	 Altri	
LDX	2101	 0,03	 0,22	 21,5	 1,5	 0,3	 5%	Mn	
LDX	2304	 0,02	 0,1	 23	 4,8	 0,3	 -	
LDX	2404	 0,02	 0,27	 24	 3,6	 1,6	 3%	Mn	
LDX	2205	 0,02	 0,17	 22	 5,7	 5,7	 -	
	
In	ambienti	 in	cui	 la	corrosione	generalizzata	non	permette	l’utilizzo	degli	acciai	 inox	ferritici	e	la	
corrosione	 sotto	 stress	 preclude	 l’impiego	 di	 quelli	 austenitici	 i	 duplex	 emergono.	 Una	
classificazione	 generale	degli	 acciai	 duplex	 avviene	 grazie	 all’utilizzo	dell’indice	di	 resistenza	 alla	
corrosione	 per	 vaiolatura	 PREN	 (Pitting	 Resistance	 Equivalent	 Number),	 parametro	 che	 dipende	
principalmente	dalla	composizione	chimica	dell’acciaio:	𝑃𝑅𝐸5 = 𝑤𝑡%𝐶𝑟 + 3.3𝑤𝑡%𝑀𝑜 + 16𝑤𝑡%𝑁	 	 	 	 (2.1)	
Esistono	alcuni	gradi	che	utilizzano	come	elmento	alligante	il	Tungsteno,	nel	qual	caso	l’indice	da	
considerare	diventa:	𝑃𝑅𝐸R = 𝑤𝑡%𝐶𝑟 + 3.3𝑤𝑡%[𝑀𝑜 + 0.5𝑤𝑡%𝑊] + 16𝑤𝑡%𝑁	 	 	 (2.2)	
12	
	
Gli	 indici	 di	 resistenza	 alla	 corrosione	 per	 vaiolatura	 tengono	 in	 considerazione	 solamente	 la	



















Come	 dice	 il	 nome	 gli	 elementi	 alfageni	 ampliano	 il	 campo	 di	 stabilità	 della	 ferrite	 (Cromo,	
Molibdeno,	 Titanio,	 Vanadio,	 Tungsteno	 ,	 Silicio…)	 mentre	 gli	 elementi	 gammageni	 ampliano	 il	
campo	austenitico	(Nickel,	Carbonio,	Manganese,	Azoto…).	Per	prevedere	la	struttura	di	una	lega	
metallica	è	utile	 riferirsi	al	diagramma	di	Schaeffler	di	 figura	2.2	definendo	 il	 concetto	di	Cromo	
equivalente	e	Nichel	equivalente	secondo	le	equazioni	2.3	e	2.4	rispettivamente	𝐶𝑟0W = 𝑤𝑡%𝐶𝑟 + 1,5𝑤𝑡%𝑆𝑖 + 𝑤𝑡%𝑀𝑜 + 0,5𝑤𝑡%𝑁𝑏 + 2𝑤𝑡%𝑇𝑖 + 5𝑤𝑡%𝑉 + 3𝑤𝑡%𝐴𝑙
	 (2.3)	𝑁𝑖0W = 𝑤𝑡%𝑁𝑖 + 30𝑤𝑡%𝐶 + 0,87𝑤𝑡%𝑀𝑛 + 𝑎(𝑤𝑡%𝑁 − 0,045)	 	 (2.4)	





La	 ripartizione	di	 questi	 elementi	 all’interno	delle	 due	 fasi	 è	 differente	 ed	 è	 possibile	 definire	 il	
coefficiente	di	ripartizione	ovvero	il	rapporto	tra	la	percentuale	di	elemento	solubilizzato	in	una	fase	
rispetto	 alla	 composizione	 macroscopica	 dell’acciaio.	 Il	 processo	 con	 il	 quale	 un	 elemento	 si	
distribuisce	 in	 una	 o	 nell’altra	 fase	 è	 di	 tipo	 diffusivo	 e	 dipende	 dunque	 dalla	 velocità	 di	
raffreddamento	del	materiale	che	se	è	bassa	permetterà	una	distribuzione	corretta	dell’elemento	




Lega	 Cr	 Ni	 Mo	 N	 Si	
2304	 1,19	 0,61	 1,65	 0,18	 1,16	
2205	 1,20	 0,58	 1,72	 0,20	 	































in	 zone	 della	 microstruttura	 dotate	 di	 minor	 energia	 interfacciale.	 Elementi	 quali	 il	 Cromo	 e	 il	
Molibdeno	la	solubilità	diminuisce	al	diminuire	della	temperatura	portandoli	a	formare	composti	
intermetallici	di	diverse	strutture	e	caratteristiche.	
La	 struttura	 degli	 acciai	 inossidabili	 Duplex	 viene	 ottenuta	 dopo	 lavorazione	 attraverso	 un	











fasi	 secondarie	 la	 cui	 cinetica	 di	 precipitazione	 è	 comandata	 principalmente	 dalla	
composizione	chimica	e	dal	tempo	di	mantenimento.	Le	fasi	che	possono	formarsi	sono	fase	
Ϭ,	fase	χ,	carburi	(M23C6,	M7C3),	nitruri	di	cromo	(Cr2N),	fase	π,	fase	ε,	austenite	secondaria	



















Fase	 Composizione	 Temperatura	di	stabilità	 Parametri	reticolari	
Ferrite	 -	 -	 a=0.286-0.288	
Austenite	 -	 -	 a=0.358-0.362	
Sigma	 Fe-Cr-Mo	 600-1000°C	 a=0.879,	c=0.454	
Chi	 Fe36Cr12Mo10	 700-900°C	 a=0.892	
R	 Fe-Cr-Mo	 550-650°C	 a=1.090,	c=1.934	
π	 Fe7Mo13N4	 550-600°C	 a=0.647	
Carburi	 M7C3	 950-1050°C	 a=0.452,	b=0.699,	c=1.211	
Carburi	 M23C6	 600-950°C	 a=1.056-1.065	
Nitruri	di	Cromo	 Cr2N	 700-900°C	 a=0.480,	c=0.447	




La	 struttura	 cristallina	della	 fase	 sigma	è	molto	 complessa	e	 consta	di	 32	atomi,	 i	 cui	parametri	
cristallografici	sono	influenzati	inoltr	dalla	presenza	di	atomi	interstiziali	(Azoto)	e	costituzionali	di	
dimensioni	 differenti.	 E’	 un	 composto	 intermetallico	 ricco	 in	 Cromo	 (29-34%),	 Ferro	 (50-60%)	 e	
povero	 in	 Molibdeno	 (3-9%),	 Nickel	 (3-5%)	 e	 Tungsteno	 (0-7%).	 A	 causa	 dell’elevata	 frazione	
volumetrica	che	può	precipitare	e	per	i	deleteri	effetti	che	ha	sulla	resistenza	a	corrosione	e	sulla	
resilienza	è	di	primario	interesse	nello	studio	degli	acciai	inossidabili	bifasici.	
La	 fase	 sigma	 si	 forma	 per	 decomposizione	 dell’eutettoide	 formato	 dai	 carburi	 di	 cromo	 e	
dall’austenite	 (M23C6+γ2)	 o	 per	 trasformazione	 eutettoidica	 da	 ferrite	 α	 in	 γ+Ϭ	 a	 temperature	
comprese	 tra	 i	 600	 e	 i	 1000°C.	 La	 precipitazione	 è	 favorita	 nei	 SuperDuplex	 ovvero	 i	 bifasici	
altamente	 legati	 a	 causa	 dell’elevata	 quantità	 di	 Cromo	 e	 Molibdeno	 in	 lega	 ed	 avviene	
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Come	 si	 può	 vedere	 dalla	 figura	 2.4	 la	 variazione	 della	 composizione	 chimica	 locale	 in	
corrispondenza	dell’interfaccia	Ϭ/α	causa	una	diminuzione	della	percentuale	di	Cromo	che	scende	
sotto	a	quella	critica	necessaria	per	la	formazione	dello	strato	passivante.	Vi	è	la	possibilità	che	la	
fase	 precipiti	 all’interno	 del	 grano	 ferritico	 nel	 caso	 quest’ultimo	 si	 sia	 arricchito	 di	 Cromo	 e	













La	 presenza	 di	 fase	 χ	 si	 riscontra	 se	 il	 materiale	 viene	 riscaldato	 nell’intervallo	 di	 temperature	
compreso	tra	700	e	900°C	con	massima	velocità	di	precipitazione	attorno	agli	850°C.	Ha	struttura	
cubica	 (a=8.92Å)	 ed	 è	 ricca	 in	 Molibdeno	 (9-22%)	 e	 Cromo	 (20-28%).	 Dato	 che	 l’intervallo	 di	
temperatura	nel	quale	precipita	 la	 fase,	è	difficile	discernerla	dalla	 fase	sigma,	 inoltre	 le	 frazioni	
volumetriche	 che	 si	 formano	 sono	molto	minori	 rispetto	 a	quelle	di	 fase	 sigma,	di	 conseguenza	
l’influenza	che	ha	questa	fase	sul	materiale	è	di	difficile	studio.	Le	due	fasi	si	possono	distinguere	
attraverso	 osservazioni	 al	 microscopio	 a	 scansione	 elettronica	 in	 elettroni	 retrodiffusi	 e	 al	
microscopio	 a	 trasmissione	 elettronica	 (diffrazione	 di	 elettroni)	 oppure	 attraverso	 misure	 di	
diffrazione	ai	raggi	X.	E’	caratterizzata	da	morfologia	allungata	sempre	in	corrispondenza	dei	bordi	
grano	 che	 sono	 zone	 ad	 elevata	 energia	 dove	 è	 favorita	 la	 diffusione.	 L’elevata	 percentuale	 di	










Il	più	pericoloso	per	 la	 resistenza	a	corrosione	è	 il	 carburo	di	Cromo	che	causa	una	diminuzione	










La	 differenza	 di	 solubilità	 dell’azoto	 (fig2.6)	 nella	 fase	 ferritica	 (minore)	 e	 in	 quella	 austenica	
(maggiore)	 assieme	a	 temperature	di	 circa	 1000°C	è	 ciò	 che	 causa	 la	 precipitazione	di	 nitruri	 di	
cromo.	Come	per	la	fase	sigma	e	per	la	fase	chi,	questa	diminuzione	localizzata	della	percentuale	di	
cromo	può	essere	la	causa	di	corrosione	localizzata	nonché	la	differenza	microstrutturale	favorisce	



































La	 precipitazione	 di	 fase	martensitica	 avviene	
grazie	ad	un	movimento	coordinato	di	gruppi	di	
atomi	 favorito	 da	 accumulo	 di	 dislocazioni	 e	
geminati.	E’	stato	osservato	che	a	promuovere	
la	 formazione	 di	 martensite	 da	 deformazione	
sono	le	intersezioni	delle	bande	di	scorrimento	
nei	materiali	a	bassa	stacking	fault	energy	[40]	
perché	 la	 sequenza	 di	 impaccamento	 degli	
atomi	passa	da	FCC	a	BCC,	creando	un	embrione	martensitico	che	ha	 la	possibilità	di	accrescere	
(figura	2.8).	
La	 nucleazione	 di	 una	 nuova	 fase	 relativamente	 priva	 di	 difetti	 permette	 di	 migliorare	 le	
caratteristiche	di	 formabilità	del	materiale	e	 le	caratteristiche	resistenziali	ma	è	peggiorativa	dal	






Angel	 et	 al.	 [41]	hanno	 sviluppato	una	 formula	 che	permette	 il	 calcolo	della	 temperatura	Md	 in	
funzione	della	composizione	del	materiale:	
	𝑀𝑑(ij/lj) = 413 − 13.7%𝑪𝒓 − 9.5%𝑵𝒊 − 8.1%𝑴𝒏 − 18.5%𝑴𝒐 − 9.2%𝑺𝒊 − 462(%𝑪 +%𝑵)	
	

























La	 forza	 repulsiva	 delle	 due	 dislocazioni	 di	
segno	uguale	è	controbilanciata	dalla	forza	di	
attrazione	causata	dallo	stacking	fault	(figura	
2.12).	 Se	 la	 distanza	 tra	 le	 due	 dislocazioni	
parziali	 è	 elevata	 il	 materiale	 possiede	
una	 bassa	 energia	 di	 stacking	 fault,	




la	 deformazione	 plastica.	 Materiali	 ad	 alta	























	 C	 Si	 Mn	 Cr	 Ni	 Mo	 Cu	 W	 P	 S	 N	
SAF2205	 0,030	 0,56	 1,46	 22,75	 5,04	 3,19	 -	 -	 0,025	 0,0020	 0,16	
SAF2304	 0,030	 0,56	 1,43	 23,17	 4,29	 0,18	 0,16	 -	 0,027	 0,0010	 0,13	
	















dalla	 normativa.	 Lo	 spessore	 del	 tratto	 utile	 è	 stato	 portato	 da	 12	 a	 6	 mm	 per	 permettere	 il	
raggiungimento	 di	maggiori	 densità	 di	 corrente	 durante	 le	 future	 prove	 di	 trazione	 in	 corrente	
pulsata.	La	sezione	ridotta	assieme	alla	lunghezza	del	tratto	utile	ridotta	(45	mm	invece	di	65	mm)	






Il	 generatore	 di	 corrente	 utilizzato	 è	 stato	 fornito	 dalla	 ditta	 Powerel	 di	 Montecchio	Maggiore	
costituito	da	6	moduli	in	parallelo	che	permettono	di	erogare	una	corrente	costante	fino	a	1000A	




















Le	 prove	 di	 trazione	 sono	 state	 effettuate	
utilizzando	la	macchina	MTS	322	(figura	3.2)	con	
velocità	di	deformazione	pari	a	10-1	s-1.		
E’	 stato	 progettato	 e	 realizzato	 un	 sistema	 di	
afferraggio	del	campione	costituito	da	piastre	di	
rame	dotate	di	un	collegamento	elettrico	con	il	
generatore	 isolate	 dalla	 macchina	 di	 trazione	







Per	 il	 raffreddamento	del	 campione	 si	è	utilizzata	aria	 in	pressione	 indirizzata	verso	 il	 campione	
attraverso	un	ugello.	











































Per	 verificare	 l’assenza	 di	 fasi	 infragilenti	 si	 è	 utilizzato	 un	 microscopio	 elettronico	 Cambridge	
Stereoscan	440	in	elettroni	retrodiffusi.	
















Il	materiale	 è	 stato	 fornito	 dalla	 ditta	 finlandese	Outokumpu	 s.p.a.	 sotto	 forma	di	 lamiera	delle	




	 C	 Si	 Mn	 Cr	 Ni	 Mo	 Cu	 W	 P	 S	 N	
SAF2205	 0,030	 0,56	 1,46	 22,75	 5,04	 3,19	 -	 -	 0,025	 0,0020	 0,16	









Attraverso	 l’analisi	 di	 immagine,	 su	 una	 media	 di	 10	 misurazioni,	 è	 stata	 calcolata	 la	 frazione	
volumetrica	 di	 austenite	 e	 di	 ferrite	 presente	 nel	materiale,	 la	 quale	 deve	 essere	 bilanciata	 per	
fornire	 la	 combinazione	migliore	 tra	 caratteristiche	meccaniche	 e	 resistenza	 a	 corrosione.	 I	 due	


































	 Piani	 Standard	 SAF2304	 SAF2205	
	
α	
(110)	 100	 100	 100	
(200)	 11,5	 25,5	 21	
(211)	 17,5	 30	 18	
	
γ	
(111)	 100	 100	 100	
(200)	 45	 53	 58	
(220)	 23	 118	 146,5	







































































Nelle	 micrografie	 di	 figura	 4.7	 sono	 presentate	 le	 microstrutture	 dei	 tre	 campioni	 deformati	 a	
diverse	 velocità	 di	 deformazione	 attaccati	 con	 Beraha.	 Come	 si	 può	 osservare	 non	 vi	 è	 alcuna	













ossalico	 al	 10%	 e	 6V	 che	 ha	 permesso	 di	mettere	 in	 risalto	 le	 bande	 di	 deformazione	 presenti	
all’interno	 della	 struttura	 austenitica.	 Come	 detto	 in	 precedenza	 all’intersezione	 delle	 bande	 di	
scorrimento	nell’austenite	vi	è	la	possibilità	che	si	nuclei	martensite	da	deformazione.	Si	è	dunque	































utile	 del	 campione	 (grafico	 su	 sfondo	 azzurro	 di	 figura	 4.9)	 e	 tre	 misurazioni	 puntuali	 in	




















La	 curva	 di	 flusso	 relativa	 alle	 prove	 effettuate	 alla	 più	 alta	 densità	 di	 corrente	 presenta	 delle	
irregolarità	 che	 sono	 dovute	 al	 fenomeno	 del	 Dynamic	 Strain	 Aging	 (DSA).	 	 Il	 DSA	 è	 dovuto	
all’interazione	tra	gli	atomi	di	soluto	e	le	dislocazioni	presenti	nel	materiale.	Le	dislocazioni	tendono	




Densità	di	corrente	(A/mm2)	 0	 5	 10	 15	
Temperatura	(°C)	 25	 60	 155	 350	
Sforzo	massimo	UTS	(MPa)	 824	 786	 691	 628	
Sforzo	di	snervamento	(MPa)	 648	 627	 520	 430	
Deformazione	a	rottura	(s-1)	 0,39	 0,28	 0,24	 0,21	
42	
	









Temperatura	(°C)	 25	 60	 155	 350	
Sforzo	massimo	UTS	(MPa)	 824	 787	 699	 629	
Sforzo	di	snervamento	(MPa)	 648	 627	 531	 438	























































Analogo	 discorso	 fatto	 per	 il	 SAF2205	 lo	 si	 può	 fare	 per	 il	 2304.	 Come	 si	 può	 osservare	 dalle	
micrografie	di	figura	4.15	è	stato	possibile	attraverso	l’attacco	con	il	Beraha	mettere	in	evidenza	i	




































utile	 del	 campione	 (grafico	 su	 sfondo	 azzurro	 di	 figura	 4.15)	 e	 tre	 misurazioni	 puntuali	 in	


























fenomeno	del	Dynamic	Strain	Aging.	 In	 tabella	4.5	sono	riportati	 i	dati	estrapolati	dalle	curve	di	
trazione.	
Tabella	4.5	Dati	ricavati	dalle	prove	effettuate	in	corrente	continua	
Densità	di	corrente	(A/mm2)	 0	 5	 10	 15	
Temperatura	(°C)	 25	 65	 175	 410	
Sforzo	massimo	UTS	(MPa)	 701	 650	 547	 498	
Sforzo	di	snervamento	(MPa)	 518	 485	 398	 331	









delle	 proprietà	 meccaniche.	 Da	 notare	 che	 la	 prova	 effettuata	 a	 65°C	 a	 differenza	 di	 quella	 in	
corrente	non	presenta	 allungamento	a	 rottura	 superiore	 rispetto	 al	materiale	 tal	 quale	 (E-1).	 In	
tabella	4.6	sono	riassunti	i	dati	ricavati	dalle	curve	di	flusso.	
Tabella	4.6	Dati	ricavati	dalle	curve	di	flusso	dei	campioni	deformati	in	temperatura	
Temperatura	(°C)	 25	 65	 175	 410	
Sforzo	massimo	UTS	(MPa)	 701	 657	 570	 502	
Sforzo	di	snervamento	(MPa)	 518	 486	 422	 337	



































cadono	 al	 di	 sotto	 della	 curva	 relativa	 al	 materiale	 tal	 quale.	 L’acciaio	 SAF2304	 presenta	 un	
comportamento	 leggermente	 diverso,	 in	 quanto	 nonostante	 il	 valore	 dello	 sforzo	 massimo	 del	













Dalle	 micrografie	 di	 figura	 4.22	 non	 si	 notano	 sostanziali	 differenza	 tra	 le	 microstrutture	 di	
deformazione	dei	campioni	 in	corrente	e	in	temperatura.	La	differente	gradazione	di	bruno	della	
fase	 ferritica	 è	 dovuta	 alla	 diversa	 reattività	 della	 soluzione	 utilizzata	 per	 mettere	 in	 risalto	 la	



































































	 𝑈𝑇𝑆;0w = xyz{xyz|}	 	 	 	 	 (5.1)	
	
Dove	con	UTSi	si	indica	il	valore	dello	sforzo	massimo	della	prova	considerata	mente	UTSTQ	è	il	valore	
dello	 sforzo	 massimo	 della	 prova	 effettuata	 senza	 l’applicazione	 di	 corrente	 e	 a	 temperatura	
ambiente.	 𝜀;0w = {|}	 	 	 	 	 	 (5.2)	
	
Dove	con	εi	si	 indica	 il	valore	dell’allungamento	a	rottura	della	prova	considerata	mentre	εTQ	è	 il	
valore	dell’allungamento	a	rottura	della	prova	effettuata	a	temperatura	ambiente.	




















	 	 CORRENTE	 	 	 TERMICHE	
UTS	(MPa)	 UTSrel	 ε	(s-1)	
Yield	




20	 829	 1,00	 0,29	 648	 1,00	 1,00	 0,135	 829	 1,00	 648	 1,00	 0,29	 1,00	 0,135	
60	 786	 0,95	 0,28	 627	 0,97	 0,96	 0,143	 787	 0,95	 627	 0,97	 0,23	 0,79	 0,144	
155	 691	 0,83	 0,24	 520	 0,80	 0,82	 0,150	 699	 0,84	 531	 0,82	 0,20	 0,70	 0,148	





Si	 può	 osservare	 come	 all’aumentare	 della	 temperatura	 delle	 prove	 non	 vi	 siano	 sostanziali	
differenze	 tra	 i	 valori	 di	 carico	massimo	e	 coefficiente	 di	 incrudimento	 tra	 le	 prove	 condotte	 in	























25	 701	 1,00	 518	 1,00	 0,27	 1,00	 0,15	 701	 1,00	 518	 1	 0,27	 1,00	 0,15	
60	 650	 0,93	 485	 0,94	 0,31	 1,15	 0,16	 657	 0,94	 486	 0,94	 0,26	 0,96	 0,16	
155	 547	 0,78	 398	 0,77	 0,24	 0,89	 0,17	 570	 0,81	 422	 0,81	 0,21	 0,78	 0,16	






Anche	 per	 il	 l’acciaio	 SAF2304	 si	 osserva	 come	 all’aumentare	 della	 temperatura	 di	 prova	 la	
differenza	 del	 coefficiente	 di	 incrudimento	 per	 il	 materiale	 deformato	 in	 temperatura	 e	 quello	
deformato	in	corrente	rientri	all’interno	dell’incertezza	di	prova.	A	differenza	del	SAF2205	si	nota	
una	diminuzione	del	carico	massimo	delle	prove	in	corrente	rispetto	a	quelle	in	temperatura	mentre	


















quest’ultimo	 nella	 ferrite	 (tabella	 2.2),	 si	 distribuirà	 preferibilmente	 nell’austenite	 limitando	 la	
diminuzione	 della	 SFE	 della	 fase	 ferritica.	 Tenendo	 conto	 del	 fatto	 che	 la	 struttura	 degli	 acciai	
inossidabili	bifasici	è	composta	da	una	matrice	ferritica	in	cui	è	dispersa	la	fase	austenitica	e	che	è	
la	ferrite	grazie	al	suo	elevato	numero	di	sistemi	di	scorrimento	che	accomoda	la	maggior	parte	della	
deformazione,	 si	 può	 dedurre	 che	 sia	 questa	 la	 fase	 responsabile	 della	 presenza	 del	 fenomeno	
elettroplastico.	Sono	stati	fatti	studi	[42,43]	su	un	ottone	60/40	bifasico	che	presenta	il	fenomeno	






1.3,	 ovvero	 la	 corrente	 fornisce	 la	 frazione	 di	 energia	 necessaria	 ad	 oltrepassare	 la	 barriera	 di	
























alle	 prove	 effettuate	 alla	 medesima	 temperatura	 raggiunta	 dai	 campioni	 deformati	 in	 corrente	
continua.		





E’	 stato	 ipotizzato	 che	 la	 corrente	 potrebbe	 aver	 favorito	 la	 precipitazione	 di	 martensite	 da	
deformazione,	 ma	 per	 verificare	 tale	 ipotesi	 è	 necessario	 un	 analisi	 dei	 campioni	 deformati	 al	
microscopio	a	trasmissione	elettronica.	
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